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Het meten van de aanwezigheid van vocht is een nuttige bezigheid, 
waarvoor iedere hobbyist tal van toepassingen weet te verzinnen. 
ledereen die een wasmachine in de kelder heeft staan zou eigenlijk 
een detector moeten bouwen, die alarm slaat als er een lekkage 
optreedt. Het laten leegpompen van een kelder door de brandweer 
kost een heleboel geld, om maar niet te spreken over de schade 
die een onder water gelopen kelder tot gevolg kan hebben! In 
streken met een hoog grondwaterpeil kan men, dank zij een 
vochtsensor, op een heel eenvoudige manier een volledig auto- 
matisch werkend systeem bouwen, dat gaat pompen als er om de 
een of andere reden grondwater in de kelder binnen dringt. 

Dat een vochtsensor voor iedere bezitter van alles dat op het water 
drijft handig, om niet te zeggen onmisbaar is, zal wel duidelijk zijn. 
Maar ook in het huis zijn er nog meer nuttige toepassingen te 
verzinnen. Een draagbaar vochtsensortje met batterijvoeding en 
acoustisch alarm zou bijvoorbeeld gebruikt kunnen worden om de 
huisvrouw of -man er aan te herinneren dat het eigenlijk de 
bedoeling was dat de was buiten aan de waslijn droger zou worden 
in plaats van natter. 

Een vochtsensor is ook een handig hulpmiddel om te verhinderen 
dat kamers half onder water regenen via de nachtelijk geopende 
ramen. Kortom, toepassingen zat die bovendien in de meeste 
gevallen erg eenvoudig in elkaar te knutselen zijn en waar de ware 
doe-het-zelver allerlei persoonlijke extra’s aan kan toevoegen. 


De genoemde voorbeelden zijn staaltjes van eenvoudige ja/nee- 
detecties. Dergelijke schakelingen kunnen ook zonder speciale 
vochtsensoren gerealiseerd worden. Maar door gebruik te maken 
van de speciale in deze brochure beschreven IC's zijn nog andere, 
ingewikkelder toepassingen te verzinnen. Zo is het mogelijk het 
niveau in een vat met vloeistof analoog te meten. Ook hiervoor zijn 
tal van nuttige toepassingen te bedenken! Tot slot kan men met 
capacitieve vochtsensoren ook de luchtvochtigheid meten. Een 
toepassing van het meten van “verborgen” vocht, die natuurlijk ook 
uitermate nuttige toepassingen heeft. leder elektronisch weersta- 
tion bevat tegenwoordig immers een luchtvochtigheidsmeter ofte- 
wel hygrometer. Bovendien kan men door het elektronisch meten 
van de luchtvochtigheid volledig automatisch luchtbevochtigers of 
-ontvochtigers inschakelen. 

Kortom, meer dan genoeg toepassingen om de hobbyist in hart en 
nieren maanden lang zoet te houden! 


Men zou dus verwachten dat de halfgeleiderindustrie een groot 
assortiment aan vochtsensoren op de markt brengt. Welnu, als 
men de industriële zeer dure sensoren voor de chemische en 
procesindustrie buiten beschouwing laat, valt dat vies tegen. In 
feite leveren alleen National Semiconductor (NatSemi) en Telefun- 
ken enige aardige schakelingetjes, die niet duur en voor de hob- 
byist praktisch te gebruiken zijn. Daarnaast levert Philips de enige 
goed verkrijgbare en betaalbare luchtvochtigheidssensor. 
Desondanks werkt dat handjevol IC's volgens nogal uiteenlopende 
principes, zodat het noodzakelijk is nogal wat achtergrond- 
informatie te geven alvorens de diverse schakelingen praktijkge- 
richt aan bod kunnen komen. 
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aanwezigheid van vocht vaststellen, maar ook bijvoorbeeld het 
niveau van een vloeistof in een reservoir bepalen. Twee meet- 
opdrachten die moeilijk met één algemeen principe vervuld kunnen 
worden. Voor huis-, tuin- en keukengebruik zal men natuurlijk 
hoofdzakelijk geïnteresseerd zijn in de ja{nee-detectie van de 
aanwezigheid van water en in het meten van de luchtvochtigheid. 
‘Toch zullen in deze brochure ook die schakelingen worden bespro- 
ken, waarmee men bijvoorbeeld het oliepeil in het motorblok van 
de auto kan meten. Een toepassing die weliswaar veel moeilijker 
te realiseren is dan het meten van de aanwezigheid van water in 
de kelder, maar die voor de geoefende doe-het-zelver een grote 
uitdaging kan zijn. 

Vochtsensoren werken volgens vier principes: 

— het resistieve principe; 

— het dompel principe; 

— het thermische principe; 

— het capacitieve principe. 

In de vier volgende subhoofdstukjes worden deze principes be- 
sproken, samen met de sensor-IC’s of sensoren die volgens deze 
principes werken. Uiteraard worden tal van praktische voorbeeld- 
schakelingen gegeven! 


Resistieve principe 


Het principe van de resistieve vochtsensoren is erg eenvoudige en 
voor de hand liggend. Maak volgens figuur 1 een printje, waarop 
twee kopersporen onder de vorm van een kam in elkaar grijpen. 
Sluit deze probe aan op een IC. Als de kam droog is heeft het printje 
een zo goed als oneindig hoge weerstand. Komt de probe in 
contact met een geleidende vloeistof zoals water, dan daalt de 
weerstand van het printje en dit gegeven wordt door het IC gede- 
tecteerd. 
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niets dan nadelen: 
— elektrolyse; 

— hygroscopie; 

— geleiding; 

— elektrocutatie. 


Het principe is alleen toe te passen in situaties waarbij het onder 
normale omstandigheden niet kan voorkomen dat de sensor voch- 
tig wordt. Alleen in uitzonderlijke alarmsituaties mag de sensor nat 
worden en moet na het opheffen van de alarmtoestand weer 
onmiddellijk en grondig droog gemaakt worden. De sensor werkt 
immers op gelijkspanning. De koperen kam van de sensor zal dan 
elektrolyse-verschijnselen gaan vertonen als hij vochtig wordt. 
Afhankelijk van de aard van de vloeistof kunnen er dan zeer 
reactieve gassen aan de elektroden van de sensor ontstaan. Zelfs 
als met zuiver water gewerkt wordt, zal de elektrolyse aan de 
elektroden van de kam waterstof- en zuurstofgas doen ontstaan. 
Het zuurstofgas zal onmiddellijk een chemische reactie met het 
koper van de kam aangaan, waarbij groen koperoxyde wordt 
gevormd. 

Het gevolg is dat de koperen sporen van de kam oxyderen en de 
sensor na enige tijd onbruikbaar wordt. 


Een tweede groot nadeel van dit principe is dat de kam door 
vervuiling en hygroscopie langzaam maar zeker ook onder droge 
kondities een vrij grote lekstroom kan gaan vertonen en het alarm 
aanspreekt. 


Groot nadeel, maar dat zou in feite niet extra vermeld moeten 
worden, is dat dit systeem alleen werkt als men te maken heeft met 
elektrisch geleidende vloeistoffen. Lang niet alle vloeistoffen zijn 
geleidend. Diverse vloeistoffen, zoals olie, zijn zelfs ideale isolato- 
ren! 


De elektronische schakeling die met de kam verbonden wordt staat 
is rechtstreeks galvanisch contact met de vloeistof. Nu is water een 
goede geleider en het gevolg is dat als de kam ondergedompeld 
wordt ook het water onder spanning komt te staan. Dat kan 
uiteraard tot zeer gevaarlijke situaties leiden en het wordt dan ook 
ten stelligste aangeraden dergelijke schakelingen uitsluitend uit 
een batterij te voeden. 


Het zal dan ook duidelijk zijn dat niet veel IC-fabrikanten hun goede 
naam willen verliezen door resistief werkende vochtsensoren op 
de markt te brengen. Alleen NatSemi heeft één IC’tje in de handel 
dat volgens dit systeem werkt. 


De LM1801 bevat een nauwkeurige spanningsreferentie, een com- 
parator met een extreem laag eigen stroomverbruik en een zeer 
hoge ingangsimpedantie en een logische schakeling die via een 
open-collector trap op pen 8 een alarmuitgang aanstuurt. De 
schakeling verbruikt slechts 8 uA stroom en kan daardoor uit een 
batterij gevoed worden, waardoor de directe elektrische koppeling 
tussen de resistieve sensor en de vloeistof niet tot gevaarlijke 
situaties kan leiden. Ondanks dit lage eigen stroomverbruik kan de 
open-collector uitgangstrap in geactiveerde toestand meer dan 
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500 mA schakelen. Met een 9 V alkaline batterij als voeding kan 
de schakeling meer dan een jaar werken. De schakeling is dus 
ideaal voor het bewaken van ruimten tegen slechts in noodgevallen 
voorkomende vochtigheid, zoals kelders, vaartuigen, etc. De na- 
delen van het resistieve principe wegen dan ook niet zo zwaar. De 
schakeling bevat een detector voor te lage voedingsspanning die 
door middel van een externe weerstand geprogrammeerd kan 
worden. 

Via een parallelle uitgang kunnen tot negen LM1801 schakelingen 
onder de vorm van een “wired-OR” parallel worden geschakeld. 
De referentiespanningsgenerator heeft twee uitgangen op de pen- 
nen 2 en 3 van respectievelijk 5,8 V en 5,2 V. Deze referentiespan- 
ningen kunnen gebruikt worden voor het instellen van een drempel, 
waarbij de comparator omklapt. 

Het intern blokschema van de in DIL-14 ondergebrachte LM1801 
is getekend in figuur 2. 





De schakeling kan gevoed worden uit een spanning tussen +8 V 
en +14 V. De temperatuurscoëfficiënt van de ingebouwde referen- 
tiespanning is gelijk aan 5 mV/°C. De comparator heeft een maxi- 
male offsetspanning van 15 mV, een maximale offsetstroom van 
8 nA en een biasstroom van 10 nA. 

Het “low battery”-alarm werkt als volgt. Om de 40 seconde meet 
de schakeling de waarde van de batterijspanning. 

Met de in het voorbeeldschema van figuur 3 ingetekende waarden 
van de weerstanden wordt de voedingsspanning vergeleken met 
een drempel van 6,5 V. Als de voedingsspanning groter is gebeurt 
er verder niets. Is de voedingsspanning echter lager, dan zal de 
schakeling de open-collector trap gaan sturen met pulsjes van 60 
ms. Dit kan door de op pen 8 aangesloten alarmmelder gedetec- 
teerd worden. Het “low battery”-alarm kan uitgeschakeld worden 
door de pennen 12 en 14 met elkaar te verbinden. 

De uitgangstrap is in staat lampjes, LED's, zoemers, relais en 
motoren aan te sturen. Toch kan niet iedere belasting gebruikt 
worden in kombinatie met het “low-battery”-alarm. Dit wekt immers 
pulsjes op met een breedte van slechts 60 ms en deze kunnen dus 
in feite alleen door een zoemer of een LED gedetecteerd worden. 
Sommige zoemers zullen bij deze pulsbreedte niet meer dan een 
korte klik produceren. Zoemers met ingebouwde oscillator zullen 
op een puls met een breedte van 60 ms in de meeste gevallen 
reageren met het opwekken van een kort toontje. 


Dit is de door de fabrikant voorgestelde applicatie-schakeling. De 
sensor wordt verbonden tussen de voeding en één ingang van de 
comparator. De tweede ingang van de comparator wordt recht- 
streeks verbonden met een van de referentiespanningen. Deze 
ingang moet echter wel door middel van een grote weerstand met 
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de massa verbonden worden. De parallelschakeling van de weer- 
stand van 1 MQ en de condensator van 100 nF aan de niet- 
inverterende ingang van de comparator maakt de schakeling 
ongevoelig voor brom- en stoorsignalen, die via de eventueel lange 
leiding van de probe opgepikt zouden kunnen worden. Als de 
kamvormige probe op een grote afstand van het IC moet worden 
gemonteerd, moet men de probe door middel van een afge- 
schermd snoertje met de schakeling verbinden. 


De LM1801 is een ideale schakeling voor het bouwen van bijvoor- 
beeld een draagbare regenverklikker. Dank zij het gering aantal 
onderdelen kan het IC, samen met batterijtje en miniatuur zoemer, 
in een heel klein kastje ondergebracht worden. De bovenzijde van 
het kastje kan gebruikt worden voor het monteren van de kamvor- 
mige sensor. 


7.5 MO 27Mû © 





Dompel principe 


Ook de dompel sensoren werken in principe resistief. Waaruit 
onmiddellijk de begrenzing van het principe volgt: dompel senso- 
ren zijn alleen bruikbaar als men met geleidende vloeistoffen te 
maken heeft! Bovendien zijn deze sensoren in principe alleen maar 
geschikt voor het bewaken van een vloeistofniveau in een gelei- 
dend vat. Maar door een truukje uit te halen kan men er ook het al 
dan niet aanwezig zijn van een vloeistof in een ruimte mee aanto- 
nen. Door een uitgekiende technologie heeft men de overige 
bezwaren van de resistieve sensoren weten te ondervangen. 

Het principe van een dompel sensor is getekend in figuur 4. Het 
vat, waarin het vloeistofniveau bewaakt moet worden, is elektrisch 
geleidend en moet dus van metaal zijn gemaakt. Dit vat wordt 
geaard. In het vat wordt één geleidende probe geïsoleerd aange- 
bracht. Deze probe wordt zo bevestigd dat de punt staat op het te 
bewaken niveau. 

De “fluid level detector” bevat een oscillator, die een vierkantspan- 
ning van enige tientallen kHz genereert. 
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Dit signaal gaat via een scheidingscondensator naar de probe, 
maar ook naar de ingang van een detector. Als het niveau van de 
vloeistof lager staat dan de punt van de probe, dan zal het volledig 
signaal van de oscillator rechtstreeks naar de detector gaan. Komt 
het vloeistofniveau echter in aanraking met de punt van de probe, 
dan zal een deel van het signaal via de geleidende vloeistof en het 
geleidende vat afvloeien naar de massa. Er wordt immers een 
spanningsdeler gevormd tussen de genoemde weerstanden en de 
weerstand R1 van 1 kQ tot 100 kO, die in serie staat met de 
scheidingscondensator. De detector registreert de spanningsda- 
ling en stuurt, eventueel via een logische schakeling, het alarm. 


De dompel sensor heeft, vergeleken met de resistieve probe, een 

aantal voordelen. 

— Geen elektrolyse 
De dompel elektrode wordt gevoed met een zuivere wisselspan- 
ning. De scheidingscondensator zorgt er immers voor dat iedere 
gelijkspanning wordt tegengehouden. Het systeem heeft dus 
geen last van elektrolyse, want dit fysische verschijnsel kan 
alleen optreden als er sprake is van het vloeien van gelijkstroom. 
Er ontstaan dus ook geen gasbellen op de dompel elektrode en 
het is uitgesloten dat deze daardoor corrodeert. 

— Minder onderhoud 
De elektrode moet niet droog gemaakt worden na een overschrij- 
den van het niveau. Van zodra de vloeistofspiegel zakt en het 
contact tussen het vloeistofoppervlak en de punt van de elektrode 
verbroken wordt, zal het elektrische stroompad onderbroken 
worden. 

— Niet geïsoleerd tegen invloed van vloeistof 
Het systeem heeft echter ook één groot nadeel. De dompel 
elektrode kan niet geïsoleerd worden tegen de invloed van de 
vloeistof. Vandaar dat dit systeem niet in alle omstandigheden 
bruikbaar is of soms gebruik moet worden gemaakt van zeer dure 
probes uit een of ander edelmetaal, dat tegen alle vormen van 
chemische corrosie bestand is. 

Dit laatste bezwaar zal bij toepassen in de huiselijke omgeving 

natuurlijk niet zo zwaar wegen, want men zal hoofdzakelijk met 

chemisch vrij inactief gewoon regenwater te maken krijgen. 
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Meten mettwee Als men het vloeistofniveau in een niet elektrisch geleidend vat wilt 
dompel elektroden meten, of men wil het systeem gebruiken als overstromingsalarm, 
dan kan men gebruik maken van het principe dat geschetst is in 
figuur 5. 
De tweede elektrode wordt dan rechtstreeks met de massa ver- 
bonden. De stroomkring wordt gesloten als het vloeistofniveau 
contact maakt met beide elektroden. 


Figuur 5 

Het meten met twee 
dompel elektroden, 
waarbij de tweede 
elektrode 
rechtstreeks met de 
massa van het 
systeem wordt 
verbonden 
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IN LIQUID Ì Ov (CHAS5:5) 





De U670B en U672B De U670B en U672B zijn twee vrijwel identieke IC's van Telefun- 
van Telefunken ken. De schakelingen zijn in principe bedoeld voor het bewaken 

van vloeistofniveaus in de auto. De IC's zijn echter zo universeel 
van opzet, dat ook toepassingen in het huishouden mogelijk zijn. 
Het vrij ingewikkeld intern blokschema van beide IC's is getekend 
in figuur 6. De schakeling bevat een zaagtandoscillator waaruit via 
frequentiedelers een mooie blokspanning wordt gemaakt. Dit sig- 
naal is het sensorsignaal. De schakeling bevat uitgebreide bevei- 
ligingen tegen stoorpulsen en niet acceptabele voedingscondities. 
De alarm-uitgang moet via een NPN-darlington aangesloten wor- 
den op de alarmgever. 
De U670B bevat een ingebouwde lamp-test, die na het inschake- 
len van de voedingsspanning drie seconden een signaal naar de 
alarm-uitgang stuurt. Op deze manier kan men iedere keer bij het 
inschakelen van het systeem controleren of de alarm-indicator het 
nog doet. De U672B heeft deze voorziening niet. 
De schakelingen hebben twee programmeer-pennen P,‚ waarmee 
een aantal functies van de schakeling extern geprogrammeerd kan 
worden. 
De frequentie van de interne zaagtandoscillator wordt bepaald 
door een weerstand R2, geschakeld tussen de voeding en pen 5 
(RC) en een condensator C2 geschakeld tussen pen 5 (RC) en de 
massa. De frequentie van deze generator wordt bepaald door de 
uitdrukking: 
f=1/[C * (0,632 * R + 1900)] 
Met de door de fabrikant voorgeschreven waarden van 100 kQ en 
4,7 nF werkt de oscillator op een frequentie van 3,268 kHz. De 
frequentie van het uitgangssignaal van de zaagtandgenerator 
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wordt door twee gedeeld. De perfecte blokspanning die daarvan 
het resultaat is gaat naar de sensor-uitgang op pen 6 (SO). Via een 
weerstand gaat dit signaal weer terug naar de sensor-ingang op 
pen 2 (SI). De comparator die op deze pen is aangesloten, zal 
omschakelen als de weerstand tussen de sensor en de massa 
tussen 10 kO en 30 kO ligt. 


Ry=5800 Vg =B.24V 
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De schakeling heeft een voorziening waarmee korte sensor- 
pulsen, bijvoorbeeld door trillingen van de vloeistofspiegel, onder- 
drukt kunnen worden. Deze zogenoemde “spike-onderdrukking” 
zorgt ervoor dat niveauveranderingen, die korter dan 80 ms duren, 
de schakeling niet activeren. Wordt de schakeling geactiveerd, dan 
start een vertragingslus van tien seconden. Na afloop van deze lus 
wordt de alarm-uitgang (A) op pen 8 geactiveerd. 

De voorwaarde, waaronder dit gebeurt, wordt bepaald door de 
spanning op de programmeer-pen P1 (pen 4). Wordt deze ingang 
met de massa verbonden, dan zal het alarm geactiveerd worden 
als de sensor niet in contact staat met de vloeistof. Ligt P1 aan de 
voeding, dan gaat het alarm af als de sensorpunt in contact komt 
met de vloeistof. De spanning op de programmeer-ingang P2 (pen 
3) bepaalt de manier waarop het alarm geactiveerd wordt. Ligt deze 
ingang aan de massa, dan kan het geactiveerde alarm alleen 
uitgeschakeld worden door het uit- en nadien weer inschakelen 
van de voedingsspanning. Ligt deze ingang aan de voeding, dan 
zal het alarm uitgeschakeld worden op het moment dat de oorzaak 
van het alarm wegvalt, dus als de punt van de sensor weer droog 
komt te staan. Op deze manier kan men de schakelingen ook 
gebruiken voor het sturen van bijvoorbeeld een pomp. 

De alarm-uitgang op pen 8 (A) moet via een NPN-darlington het 
alarm activeren. De uitgangsstroom die pen 8 kan leveren, wordt 
door een interne beveiligingsschakeling begrensd op 1,2 mA. 
Door tussen de voeding en pen 7 (Vs) een weerstand op te nemen 
kan het IC beschermd worden tegen overspanningen op de voe- 
dingslijn. Met een weerstand van 680 Q is de schakeling bestand 
tegen overspanningen tot 43 V, waarbij de waarde van de voe- 
dingsspanning tussen 8 V en 24 V mag liggen. Verhoogt men deze 
weerstand tot 1 kQ, dan ligt het toegestane voedingsbereik tussen 
16 V en 32 V, waarbij de schakeling beveiligd wordt tot spannings- 
pieken van 60 V. 
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Externe schakeling 


Figuur 7 
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In figuur 7 is de externe schakeling rond de U670B of U672B 
getekend bij gebruik van één dompelelektrode. De waarde van de 
weerstand R1 kan het best experimenteel bepaald worden. Uiter- 
aard kan men het geleidend vat vervangen door een tweede 
identieke elektrode, die met de massa van de schakeling verbon- 
den wordt. 


Deze schakelingen zijn in grote lijnen vergelijkbaar met de U670B 
en U672B. Het enige verschil is dat de uitgangstrap die het alarm 
stuurt, nu ontworpen is voor het aansturen van een PNP-transistor, 
die een alarm-indicator die vast met de massa verbonden is uit de 
voeding kan sturen. Uit dit gegeven blijkt dat de IC's in wezen 
ontworpen zijn voor gebruik in de auto, waar immers alle elektri- 
sche belastingen één pool aan het chassis hebben liggen. 

De U673B heeft geen automatische lamp-test bij het inschakelen 
van de voedingsspanning. 

In figuur 8 is getekend hoe de uitgangstrap bij deze IC's geschakeld 
moet worden. Het sensorgedeelte is uiteraard identiek aan dat 
getekend in figuur 7. 





De LM1830 is in principe ontwikkeld voor niveaubewakingstoepas- 
singen in de industriële sfeer. Maar ook hier geldt dat het IC 
uitstekend te gebruiken is door de hobbyist. Zoals uit het intern 
blokschema van figuur 9 blijkt, bevat de schakeling een vierkant- 
golfoscillator. Het uitgangssignaal van deze oscillator is het sen- 
sorsignaal dat ook aan een detector wordt aangelegd. Als de 
weerstand van de probe boven een bepaalde waarde stijgt wordt 
het oscillatorsignaal doorgekoppeld naar de basis van een open- 
collector transistor. Deze transistor kan een LED, een luidspreker- 
tje of een relais met laag stroomverbruik sturen. Noteer dus goed 
dat de schakeling een alarm genereert als de sensor géén contact 
onderhoudt met de vloeistof! 
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Via een pen, waarop een weerstand kan worden aangesloten, kan 
men de gevoeligheid van de detector instellen. De frequentie van 
de oscillator is omgekeerd evenredig met de waarde van de 
condensator tussen de pennen 1 en 7. Met een waarde van 1 nF 
komt een frequentie van ongeveer 6 kHz overeen. De frequentie 
van de oscillator is in te stellen tussen 4 kHz en 12 kHz. Het 
uitgangssignaal van de oscillator wordt aangeboden op de pennen 
13 en 5. De ene uitgang levert een signaal met een top-tot-top 
waarde van ongeveer 1,1 V, de tweede uitgang levert ongeveer 
4,2 V. Uitgang 13 heeft reeds een serieweerstand van 13 kQ 
ingebouwd, waarover het signaal valt als de sensor contact maakt 
met de vloeistof. De weerstand van de probe naar de massa wordt 
vergeleken met deze weerstand. De detector zal aanspreken als 
beide weerstanden aan elkaar gelijk zijn. Komt de soortelijke 
weerstand van de te bewaken vloeistof echter niet overeen met dit 
bereik, dan kan men de uitgangsspanning van de oscillator via pen 
5 aftakken en een externe referentieweerstand toepassen. Tussen 
pen 9, de uitgang van de detector en de massa kan een afvlakcon- 
densator worden aangebracht zodat de uitgang van AAN naar UIT 
schakelt bij het activeren van de detector. Zonder deze filtercon- 
densator zal de uitgang het bloksignaal van de oscillator overne- 
men. De drempelspanning van de detector is ingesteld op 680 mV. 
De open-collector uitgang op pen 12 kan maximaal 20 mA verwer- 
ken bij een verzadigingsspanning van 2,0 V. De lekstroom van de 
transistor bedraagt ongeveer 10 uA. De LM1830 kan gevoed 
worden uit een spanning van +5 V tot +28 V en verbruikt ongeveer 
10 mA stroom. 


In figuur 10 is de meest eenvoudige schakeling rond de LM1830 
getekend. Er zijn slechts twee extern onderdelen nodig voor het 
instellen van het IC! De alarmuitgang stuurt in dit voorbeeldje een 
LED, die uiteraard moet voorzien worden van een stroombegren- 
zende serieweerstand. Omdat de uitgangstrap slechts 20 mA kan 
schakelen zal men vaak een externe extra schakeltrap moeten 
aanbrengen. 


In figuur 11 is bijvoorbeeld getekend hoe men de LM1830 een 
relais kan laten bedienen. Dat relais kan dan weer gebruikt worden 
voor het inschakelen van een pomp. De interne open-collector 
transistor vormt samen met de externe transistor een inverterende 
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trap die in staat is stromen van meerdere honderden mA te 
schakelen. Als de open-collector trap gesperd is, zal de externe 
transistor via de basisweerstand van 2 kQ in verzadiging gestuurd 
worden en dus geleiden. Het relais wordt aangetrokken. Als de 
LM1830 geactiveerd wordt, zal de geleidende interne transistor de 
basis van de externe transistor naar de massa schakelen, waar- 
door deze transistor gaat sperren en het relais afvalt. 


osciuvaron |_ EAP 
OUTPUT 
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RELAY OR 
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©, ©, 
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OSCILLATOR, | 
OUTPUT 
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Deze inverterende werking is noodzakelijk om ervoor te zorgen dat 


de pomp gaat pompen als de dompel elektrode contact maakt met 
de vloeistof. 
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In figuur 12 is het schema gegeven van een uitgebreide alarmscha- 
keling, waarbij gebruik wordt gemaakt van twee probes. De tweede 
probe wordt aan de massa gelegd. De uitgang van de LM1830 
stuurt via de poort IC3a een astabiele multivibrator, die een piëzo- 
elektrische zoemer als belasting heeft. De poort wordt gecontro- 
leerd door de flip-flop IC2a/b, die bij het inschakelen van de voeding 
de poort open zet. Alleen door het indrukken van de schakelaar S1 
wordt de poort gesperd en zal de astabiele multivibrator, zelfs bij 
het ontvangen van een alarmsignaal van de LM1830, uitschakelen. 
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Thermische principe 


Bij de thermische sensoren hoeft het elektrisch geleidende mate- 
riaal van de probe niet in contact te komen met de vloeistof. Dus 
kan dit materiaal afdoende afgeschermd worden tegen de eventu- 
eel zeer corrosieve vloeistof, door er bijvoorbeeld een Teflon of 
Nylon afscherming rond aan te brengen. Wat gemeten wordt is de 
temperatuursvariatie van de probe onder invloed van de koelende 
vloeistof. 

Uitgegaan wordt van een probe die een zeer grote positieve 
temperatuurscoëfficiënt heeft. Door deze probe, die bijvoorbeeld 
een vorm kan hebben als getekend in figuur 13, wordt een vrij grote 
pulsvormige gelijkstroom gestuurd. Het gevolg is dat de probe 
opwarmt en de weerstand toeneemt. 


Deze weerstandstoename kan bepaald worden door de span- 
ningsval over de probe te meten. De temperatuurstijging van de 
probe is echter afhankelijk van het medium waarin de probe zich 
bevindt. In lucht zal de probe warmer worden dan in een vloeistof, 
die in de meeste gevallen de warmte beter geleidt dan de lucht. 
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Door nu het verloop van de spanningsstijging over de probe 
gedurende een bepaalde tijd te meten, kan het systeem een indruk 
krijgen of, en zo ja hoever de probe in de vloeistof is gedompeld. 
Dit biedt dus het zeer interessante perspectief om niet alleen 
digitaal het al dan niet aanwezig zijn van vloeistof te meten, maar 
ook analoog het niveau van een vloeistof in een vat te bepalen. 
Hoe groter het deel van de probe is dat in de vloeistof steekt, hoe 
meer de probe immers door de vloeistof afgekoeld zal worden. 


Het zal duidelijk zijn dat de thermische methode niets anders dan 

voordelen heeft: 

—het systeem werkt ook met elektrisch niet geleidende vloeistof- 
fen; 

—de vloeistof en de probe zijn volledig elektrisch geïsoleerd; 

—het materiaal van het vat van de vloeistof heeft geen invloed; 

—de probe kan geïsoleerd worden tegen corrosieve vloeistoffen: 

—het verloop van de probe-spanning zegt niet alleen iets over het 
wel of niet ondergedompeld zijn van de probe, maar geeft ook 
informatie over de mate van onderdompeling; 

—het systeem kan ook gebruikt worden om de stroomsnelheid van 
vloeistoffen of gassen te meten. 


Een typisch IC, dat volgens het thermische principe werkt, is de 
LM903 van NatSemi. De schakeling levert een digitale uitgang, 
waarmee een alarm kan worden aangestuurd. Het intern bloksche- 
ma en de manier waarop de probe wordt aangestuurd zijn gete- 
kend in figuur 14. 





De probe wordt gestuurd met een constante stroom, die wordt 
opgewekt door een externe transistor, die als stroombron gescha- 
keld is. De stroom wordt bepaald door de waarde van de emitter- 
weerstand, in dit geval 10 Q. De stroom door de probe vloeit niet 
continu, maar pulserend. Deze timing wordt bestuurd vanuit een 
zaagtandgenerator “RAMP”. ledere cyclus duurt ongeveer 1,5 s. 
Na ongeveer 35 ms wordt de spanning over de probe gemeten. 
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Deze spanning wordt opgeslagen in de condensator C1 via een 
eenvoudige sample and hold. Na 1,5 s wordt de spanning over de 
probe opnieuw gemeten. Het verschil tussen beide meetspannin- 
gen wordt versterkt en vergeleken met een referentiespanning. Het 
resultaat van deze vergelijking stuurt via een logische schakeling 
de alarm-uitgang. 


De gedetailleerde werking van de LM903 wordt beschreven aan 
de hand van het timing-diagram van figuur 15. Een meetcyclus 
wordt ingezet door het inschakelen van de voedingsspanning en 
door een laag signaal op de controle-pen 7. Dit laag signaal 
ontstaat door deze ingang via de drukknop B aan de massa te 
leggen. De condensator die verbonden is met pen 12 wordt opge- 
laden. Na ongeveer 25 ms wordt de uitgang op pen 4 gestuurd. 
Deze uitgang zorgt, in samenwerking met de externe stroombron, 
voor het vloeien van de constante stroom door de probe. Op 
hetzelfde moment wordt de alarm-uitgang gestuurd zodat de op 
deze uitgang aangesloten lamp gaat branden. Op tijdstip t2, onge- 
veer 10 ms later, wordt de probe-spanning voor het eerst gemeten. 
Deze spanning wordt opgeslagen in een externe condensator, 
verbonden met pen 1. 


LAMP CURRENT Ed Ee 


LAMP OFF OR FLASHING 
DEPENDING ON MEASUREMENT 


Anderhalve seconde later op tijdstip t3 wordt de spanning over de 
probe opnieuw gemeten en deze spanning wordt vergeleken met 
de eerste meetwaarde. Het spanningsverschil wordt drie maal 
versterkt en vergeleken met een interne drempel van 850 mV. 
Deze drempel is aan te passen via de stuuringang op pen 16. Als 
het versterkte spanningsverschil kleiner is dan deze drempel wordt 
de lamp uitgeschakeld. In het andere geval wordt de lamp intermit- 
terend gestuurd met een frequentie van ongeveer 1,5 Hz. 

De lampbesturing wordt opgeslagen in een latch. Ongeveer 18 ms 
later (tijdstip t5) wordt de stroom door de probe uitgeschakeld en 
is de meetcyclus afgelopen. 

Een nieuwe meetcyclus kan alleen gestart worden door het uit- en 
weer inschakelen van de voedingsspanning. Een extern RC- 
netwerkje, verbonden met pen 7, kan er voor zorgen dat een 
tweede meetcyclus eerst na ongeveer één minuut start. Deze 
maatregel is noodzakelijk, omdat het een voorwaarde van het 
principe is dat de probe weer tot de rusttemperatuur afkoelt alvo- 
rens er opnieuw gemeten wordt. 
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De wikkeldraad van de probe moet een grote positieve tempera- 
tuurscoêfficiënt hebben. Aanbevolen wordt gebruik te maken van 
nikkel/cobalt-legeringen met een soortelijke weerstand van 
50 uOQ/fem en een temperatuurscoëfficiënt van minimaal 
3.300 ppm/°C. De spanning over de probe moet groter zijn 
dan 0,7 V en kleiner dan 5 V om de open- en short-circuit schake- 
lingen niette activeren. De stroom door de probe moet zo ingesteld 
worden dat het spanningsverschil tussen de eerste en de tweede 
meting in de vrije lucht ongeveer 500 mV bedraagt. In de vloeistof 
moet dit verschil gereduceerd worden tot ongeveer 100 mV. Om 
dit grote verschil te realiseren moet men de probe zo ontwerpen, 
dat een goede afkoeling van de draad gegarandeerd wordt. Van- 
daar dat de draad van de probe zeer ruimtelijk op een raam 
gewikkeld moet worden (zie figuur 13), zodat de vloeistof de draad 
zo goed mogelijk kan koelen. 


De LM903, waarvan de aansluitgegevens getekend zijn in figuur 
16, kan worden gevoed uit een spanning van +7 V tot +18 V en 
verbruikt ongeveer 50 mA. De interne referentie levert een gesta- 
biliseerde spanning van ongeveer 5,8 V af op pen 11. Deze 
spanning moet via een externe condensator ontkoppeld worden. 
De uitgangstrap kan een continue stroom van 250 mA sinken via 
pen 9. Bij intermitterend bedrijf kan men deze uitgang zelfs met 
600 mA belasten. De knipperfrequentie van de uitgang is ingesteld 
op 1,5 Hz. De schakeling levert nog een tweede uitgang op pen 
14, die TTL-compatible is. 
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In de voorbeeld schakeling van figuur 14 wordt de LM903 toege- 
past als bewaker van het oliepeil in een automotor. De meting wordt 
uitgevoerd op het moment dat het contact via schakelaar A wordt 
gesloten. Schakelaar B is de oliedrukschakelaar. Deze wordt 
gesloten voordat de motor start en zet pen 7 op LAAG. De 4,7 MQ. 
weerstand en de condensator van 10 uF, verbonden met pen 7, 
verhinderen een tweede meting. Nadat de oliedruk tot de normale 
waarde gestegen is opent schakelaar B en de condensator wordt 
via de alarm-lamp opgeladen. Na het uitschakelen van de motor 
zal de condensator langzaam ontladen, waardoor een tweede 
meting voor ongeveer één minuut wordt uitgesloten. De resultaten 
van de eerste meting worden echter wél opgeslagen in de conden- 
sator die met pen 15 verbonden is. Is het resultaat van de meting 
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goed, dan wordt deze pen HOOG. Deze hoge spanning wordt 
opgeslagen in de condensator en vanwege de lage lekstroom van 
pen 15 blijft de spanning voor minstens één minuut boven de 
interne drempel van 3 V. 

Een weerstand van maximaal 150 k@ tussen de pennen 10 en 11 
zorgt ervoor dat de lamp-oscillator wordt uitgeschakeld, waardoor 
de lamp continu gaat branden. 


De LM1042 meet op een analoge manier het niveau van vloei- 
stoffen door middel van een thermische probe, die in de vloeistof 
wordt ondergedompeld. De schakeling wekt een analoge uit- 
gangsspanning op, die proportioneel is met het niveau van de 
vloeistof. Met dit IC kan men dus vrij nauwkeurig op een volledig 
elektronische manier meten hoeveel vloeistof er in een bepaald vat 
aanwezig is. De schakeling kan zowel eenmalig meten als repete- 
rend. De schakeling bevat beveiligingsschakelingen tegen een 
open verbinding in de probe-leiding en tegen kortgesloten probes. 
Het IC heeft een tweede meetingang, waarop een tweede sensor 
kan worden aangesloten. 

De werking van de LM1042 wordt beschreven aan de hand van 
het intern blokschema van figuur 17. 
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De ingangsversterker voor de probe is verbonden met pen 1. Deze 
heeft een maximale lekstroom van 5 nA. Deze ingang wordt door 
een interne elektronische schakelaar op massa-potentiaal ge- 
clampt vóór de start van een meting. Pen 3 wordt verbonden met 
de emitter van een externe PNP-transistor en zorgt voor een 
constante probe-stroom van maximaal 200 mA. 

Door een interne referentie wordt de spanning op deze uitgang 
geclampt op een spanning die 2 V lager is dan de voedingsspan- 
ning. De basis van de externe transistor wordt verbonden met pen 
4. Pen 5 wordt verbonden met de probe en detecteert open- en 
short-circuit omstandigheden. De tweede probe kan worden aan- 
gesloten op pen 7. Deze ingang (PROBE?) heeft een impedantie 
van 5 MO. Pen 10 bepaalt, door middel van een weerstand naar 
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de massa, de versterking van de hulpingang op pen 7 tussen 1,2x 
en 3,4x. Met het signaal op pen 8 wordt geselecteerd via welke 
probe gemeten wordt. Een LAAG op deze pen selecteert de 
eigenlijke meetprobe (1) en start de timing van de meetcyclus. 
Gedurende de meetcyclus wordt deze pen op LAAG gehouden. 
Een HOOG op deze pen selecteert de hulpingang (pen 7), maar 
dit kan alleen na afloop van een meetcyclus. 

Op pen 9 wordt een condensator aangesloten, die de herhalings- 
frequentie van de repeterende metingen bepaalt. De condensator 
wordt opgeladen met 2 uA naar een drempel van 4,3 V. Nadien 
start een tweede meetcyclus. Dwingt men deze ingang naar LAAG, 
dan wordt de oscillator uitgeschakeld en zal de schakeling één 
meting uitvoeren na het LAAG worden van pen 8. 

Pen 11 is de uitgang van de interne referentiespanning van 5,9 V 
typisch. Pen 15 is de terugkoppel-ingang voor de interne referentie 
op pen 11. Via een weerstand tussen deze pen en pen 11 kan men 
de waarde van de interne referentiespanning instellen. 

De pennen 12 en 13 zijn bedoeld voor de timing van de schakeling. 
Tussen de massa en pen 12 komt een condensator, de weerstand 
tussen de massa en pen 13 bepaalt de ontlaadstroom van de 
condensator op pen 12. 

De condensator tussen pen 14 en de interne referentie op pen 11 
wordt gebruikt voor het opslaan van de meetresultaten tussen twee 
meetcycli. Deze pen heeft een interne lekstroom van slechts 2 nA, 
zodat men er zeker van is dat de lading weinig kans heeft om weg 
te lekken. Het zal wel duidelijk zijn dat men voor deze condensator 
een type met een zeer geringe eigen lekstroom moet toepassen. 
De lineaire uitgangsspanning van PROBE1 of PROBE2 staat op 
pen 16 ter beschikking met een stroomcapaciteit van +/-10 mA. 
Men kan dus rechtstreeks een draaispoelinstrument op deze uit- 
gang aansluiten. 


De preciese afloop van een meetcyclus van de LM1042 wordt 
beschreven aan de hand van het timing diagram van figuur 18. Een 
meetcyclus wordt ingezet door een laag signaal op de controle-pen 
8. De condensator die verbonden is met pen 12 wordt opgeladen. 
Als de condensatorspanning gestegen is tot 0,7 V (tijdstip t1) wordt 
de uitgang op pen 4 gestuurd. De constante stroom van 200 mA 
gaat door de probe vloeien. Op hetzelfde moment wordt de “probe- 
failure”-ingang op pen 5 geactiveerd. Als de condensator op pen 
12 is opgeladen tot 1,0 V (tijdstip t2) wordt de probespanning voor 
het eerst gemeten. 
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Deze spanning wordt opgeslagen in een externe condensator, 
verbonden met pen 1. De stroom waarmee de condensator op pen 
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12 oplaadt wordt nu gereduceerd. Als de spanning over dit onder- 
deel gestegen is tot 4,1 V wordt de condensator weer ontladen. De 
meetspanning wordt via een interne schakelaar doorgekoppeld 
naar de condensator die met pen 14 verbonden is. Op tijdstip t5, 
de condensator is dan weer tot 0,7 V ontladen, wordt de meetcyclus 
afgesloten. De spanning over de condensator op pen 14 wordt 
versterkt en nadien via pen 16 aan de analoge uitgang aangebo- 
den. 


Repeterende metingen ontstaan door een condensator aan te 
sluiten tussen pen 9 en de massa. Een meting start als de spanning 
over deze condensator gestegen is tot 4,3 V. 


Aan de probe worden nogal wat eisen gesteld. In figuur 19 is 
getekend hoe de spanning over de probe moet verlopen in functie 
van de meettijd en van de mate van onderdompeling in de vloeistof. 
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De draad waaruit de probe wordt samengesteld moet een grote 
positieve temperatuurscoëfficiënt hebben. Aanbevolen wordt ge- 
bruik te maken van nikkel/cobalt-draad met een soortelijke weer- 
stand van 50 uO/cm en een temperatuurscoëfficiënt van minimaal 
3.300 ppm/°C. Een aanbevolen probe-konstruktie bestaat 
uit 4 x 2 cm van deze draad met een diameter van 0,08 mm. Een 
dergelijke probe benadert de spanningskarakteristiek van figuur 19 
in bruikbare mate. In figuur 20 is een aantal mogelijke konstrukties 
van de probe geschetst. De draad is vrij gewikkeld op een raam, 
zodat de vloeistof de draad zo goed mogelijk kan koelen. 





In figuur 21 wordt de LM1042 toegepast als lineaire meter van het 
oliepeil in een automotor. Bij het inschakelen van de contactscha- 
kelaar wordt de oliedrukschakelaar gesloten en wordt ingang 8 
LAAG gehouden via de weerstand R4. De meting van het oliepeil 
wordt uitgevoerd met PROBE1. Men wacht nu even tot de analoge 
draaispoelmeter op pen 16 een stabiele waarde aangeeft. Men kan 
dan het oliepeil aflezen en nadien de motor starten. Na het starten 
van de motor zal de oliedrukschakelaar openen, waardoor de 
spanning op pen 8 HOOG wordt gestuurd. De schakeling schakelt 
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nu om naar PROBE?2, waardoor men met een en dezelfde scha- 
keling het niveau van een tweede vloeistof kan meten, bijvoorbeeld 
het peil in het tankje met remvloeistof. 


Figuur 21 
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Het heeft immers geen zin het oliepeil in het motorblok te meten 
als de motor draait. De olie wordt dan heet en is bovendien in 
hevige beweging, waardoor het principe van de thermische meting 
per definitie niet meer kan worden toegepast. 


Technische De LM1042 kan gevoed worden uit een spanning tussen +7 V en 
gegevens +18 V en verbruikt ongeveer 35 mA. De interne referentiespanning 
die via pen 11 beschikbaar is heeft een waarde van 5,9 V en heeft 
een stabiliteit van +/-0,5 %. De spanning op pen 3 wordt door de 
schakeling ingesteld op 2,35 V onder de waarde van de voedings- 
spanning. Hieruit kan men de waarde van de emitterweerstand van 

de stroombron transistor berekenen. 


Capacitieve principe 


Inleiding Met het capacitieve principe kan men geen kelders droog houden 

of oliepeilen meten, maar niets meer of minder dan de vochtigheid 
van de lucht meten. Hiervoor heeft men een capacitieve vochtsen- 
sor nodig, in feite niets meer dan een condensator waarvan de 
waarde afhankelijk is van de vochtigheidsgraad van de lucht. 
De capaciteit van de sensor wordt omgezet in een pulsbreedte en 
vergeleken met de pulsbreedte van een referentie-oscillator. Het 
verschil in pulsbreedte wordt nadien omgezet in een spanning, 
waarmee men een analoge of digitale meter kan sturen. 


De sensor H-1 van Philips is de enige fabrikant die een goedkope elektronische voch- 
Philips tigheidssensor met type-codering H-1 op de markt brengt. In de 
behuizing van figuur 22 zit een condensator ten grootte van een 

kwartje. 
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Figuur 22 


De vochtsensor H-1 


Het 


van Philips 


Figuur 23 
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Deze is opgebouwd uit twee gouden elektroden die opgedampt 
zijn aan weerszijden van een dunne hygroscopische kunststof 
folie. Deze folie vormt het diëlectricum van de condensator. Dit 
materiaal zal, vanwege de hygroscopische eigenschappen, de 
vochtigheid van de lucht in zich opnemen. Vandaar dat de behui- 
zing aan weerszijden van een groot aantal kleine gaatjes is voor- 
zien, zodat de lucht zich gemakkelijk een weg kan banen rond de 
condensator. De waarde van de capaciteit van de condensator is 
afhankelijk van de grootte van de elektroden, de afstand tussen de 
beide elektroden en de diëlectrische constante van het diëlectri- 
eum. Onder invloed van de luchtvochtigheid wijzigt niet alleen de 
diëlectrische constante van de folie maar ook de dikte ervan, zodat 
de capaciteit van de condensator afhankelijk wordt van de voch- 
tigheid van de lucht. De capaciteit van de condensator bedraagt 
ongeveer 120 pF en verandert met ongeveer 45 pF over het 
volledige theoretische bereik van O tot 100 % relatieve luchtvoch- 
tigheid. Zoals uit de grafiek van figuur 23 volgt is de relatie tussen 
de capaciteit van de sensor en de luchtvochtigheid niet lineair en 
zit er bovendien erg veel typegebonden spreiding op. Onder 
normale omstandigheden meet men echter tussen 30 % en 
de 70 %, een gebied waarin de sensor tamelijk lineair werkt. Door 
de grote spreiding moet men de sensor echter in ieder geval ijken, 
een klus die nogal omslachtig is. 
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Figuur 24 
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In de praktijk wordt de sensor opgenomen in een oscillator- 
schakeling. De H-1 kan gebruikt worden tussen 1 kHz en 1 MHz, 
waarbij er maximaal 15 V over het onderdeel mag staan. De 
gevoeligheid van de sensor bedraagt ongeveer 0,4 pF per % 
relatieve vochtigheid. Uit de aard van het werkingsprincipe rea- 
geert de H-1 zeer traag op schommelingen in de vochtigheids- 
graad. Uit de grafiek van figuur 24 volgt dat het ongeveer 3 minuten 
duurt alvorens de sensor zich heeft aangepast aan een vochtig- 
heidsstijging van 10 % naar 43 % en vijf minuten aan een stijging 
van 43 % naar 90 %. 
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Principe van de Het grote probleem bij het ontwerpen van een elektronische scha- 


meting 


keling rond de sensor van Philips is hoe de relatief kleine capaci- 
teitswijziging tussen 115 en 135 pF kan omgezet worden in een 
gelijkspanning waarmee men een analoge of digitale indicatie kan 
aansturen. In de meeste schakelingen wordt gebruik gemaakt van 
het principe dat in figuur 25 is getekend. 

Twee volledig identieke monostabiele multivibratoren MMV-1 en 
MMV-2 worden getriggerd door een astabiele multivibrator AMV. 
Bij MMV-1 wordt de pulsbreedte bepaald door de vochtsensor, bij 
MMV-2 door een condensatortrimmer. Bij iedere triggerpuls A van 
de AMV leveren de twee monostabiele multivibratoren een uit- 
gangspuls B respectievelijk C af. De breedte van deze pulsen is 
afhankelijk van de waarde van de condensatoren. Beide uitgangs- 
pulsen worden met elkaar vergeleken in een poort. 

Deze schakeling levert geen uitgangspuls als de twee MMV-pulsen 
even breed zijn. Zijn deze echter niet even breed, dan zal de poort 
een puls D afleveren, waarvan de breedte gelijk is aan het breed- 
teverschil tussen de twee MMV-pulsen B en C. De breedte van de 
uitgangspulsen D is dus een maat voor de gemeten luchtvochtig- 
heid. De breedte van deze pulsen kan nu door middel van een 
eenvoudige integrator omgezet worden in een gelijkspanning, 
waarmee een analoge of digitale uitlezing te sturen is. De schake- 
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ling kan afgeregeld worden door de trimmer te verdraaien. Daar- 
door wordt immers de breedte van de B-pulsen aangepast en dus 
ook het breedteverschil tussen beide pulsen. 


Zoals reeds geschreven vertonen de H-1 sensoren van Philips 
grote onderlinge spreidingen. Het is dus absoluut noodzakelijk een 
schakeling die rond een dergelijke sensor ontworpen is te ijken. Nu 
is dat niet zo eenvoudig, want waar haalt men een referentie 
vandaan? De ouderwetse mechanische analoge hygrometers die 
werken met de uitzetting of inkrimping van een paardehaar zijn 
zeer onnauwkeurig en kunnen gemakkelijk een fout van meer dan 
20 % vertonen. De enige echt goede methode om een elektroni- 
sche vochtigheidsmeter te ijken is gebruik te maken van de zoge- 
noemde “fysische afregeling”, die gebruik maakt van enige natuur- 
kundige wetmatigheden. 


Maar om deze wetmatigheden te begrijpen moet men eerst het 
begrip “relatieve vochtigheid” fysisch definiëren. Uit het feit dat 
deze grootheid in procenten wordt uitgedrukt kan men afleiden dat 
deze grootheid een verhouding aangeeft. De ene vochtigheid 
wordt met de andere vergeleken, het product wordt in procenten 
uitgedrukt. De relatieve vochtigheid Hy, wordt gedefinieerd als de 
verhouding tussen de absolute vochtigheid Haps en de verzadi- 
gingsvochtigheid Hyerz van een hoeveelheid lucht. De absolute 
vochtigheid is de hoeveelheid water, uitgedrukt in kg, die in een 
kubieke meter lucht aanwezig is: 

Haps = hoeveelheid water/luchtvolume (kg/m?) 

De verzadigingsvochtigheid drukt de maximale hoeveelheid water 
uit die in een kubieke meter lucht aanwezig kan zijn en wordt dus 
eveneens uitgedrukt in kg/m®. Deze grootheid is afhankelijk van de 
temperatuur en de druk van de lucht. De relatieve vochtigheid 
wordt dus berekend door de absolute vochtigheid te delen door de 
verzadigingsvochtigheid: 
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Chemische zouten 
met de relatieve 
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de lucht boven een 
verzadigde oplossing 
opwekken 
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Sensoren 


Hy, = Haps/Hverz ‚ 

De fysische afregeling gaat nu uit van het gegeven dat de lucht die 
zich in een afgesloten ruimte boven een verzadigde oplossing van 
een chemisch zout bevindt een bepaalde alleen van de tempera- 
tuur afhankelijke relatieve vochtigheid heeft. Uiteraard is de rela- 
tieve vochtigheid ook afhankelijk van de chemische samenstelling 
van het zout. In de tabel van figuur 26 is een overzicht gegeven 
van enige niet al te moeilijk verkrijgbare chemische zouten, hun 
chemische samenstelling en de relatieve vochtigheid die zij bij 
verschillende temperaturen opwekken in de lucht boven een ver- 
zadigde oplossing. 


ZOUT MET FORMULE 


Kaliumsulfaat Kz SO4 
Kaliumnitraat K NO3 


Kaliumchloride KCl 
Ammoniumsulfaat (NH) SOs 
Natriumchloride Na Cl 

Na NO: 
NH: NO3 
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Magnesiumnitraat Mg (NO3}: 
Kaliumkarbonaat Kz CO3 
Magnesiumchloride Mg Cl 


Kaliumacetaat CH3 COOK 


Lithiumchloride LiCl 











Het enige zout dat iedereen heeft in natriumchloride NaCl, de 
chemische naam voor keukenzout. De overige chemicaliën kun- 
nen bij drogist of apotheker betrokken worden. Vervolgens moet 
men een verzadigde oplossing van een dergelijk zout maken. Men 
koopt bij de drogist een fles gedestilleerd water, zuiver water waar 
alle verontreinigingen uit verwijderd zijn. Als dit water op kamer- 
temperatuur is lost men er zoveel van het zout in op tot er op de 
bodem een laagje onopgelost zout blijft liggen. Tijdens dit proces 
moet men goed in de vloeistof roeren! 

Als de vloeistof weer in rust is moet er op de bodem van de fles 
een laagje zout zichtbaar zijn. 

Vervolgens zoekt men een grote glazen pot, die men kan afsluiten 
met een metalen deksel. Op de bodem van deze pot wordt een 
flinke hoeveelheid in de verzadigde oplossing gedompelde watten 
gelegd. Boven deze watten moet men een soort platformpje ma- 
ken, bijvoorbeeld door een stukje geperforeerde aluminium plaat 
U-vormig te verbuigen. Op dit plateau kan men dan de schakeling, 
waarin de vochtsensor H-1 aanwezig is, elektrisch geïsoleerd 
opstellen. De voeding wordt door middel van een zo dun mogelijk 
kabeltje via het metalen deksel naar buiten gevoerd. 

Tot slot wordt het deksel op de glazen pot gezet en wel zo dat er 
absoluut geen lucht van buiten naar binnen kan doordringen. Men 
moet nu de pot om de vijf minuten even schudden om de luchtcir- 
culatie te bevorderen en de lucht te verzadigen. Na ongeveer een 
uur kan men aannemen dat de relatieve vochtigheid van de lucht 
in de pot de waarde die in de tabel gegeven is heeft aangenomen. 
Meet hierbij de omgevingstemperatuur met een nauwkeurige digi- 
tale temperatuurmeter! Men vergelijkt nu de indicatie van de elek- 
tronische schakeling met de tabelwaarde. Men haalt het deksel van 
de pot en verdraait de ijkingcondensator of -potentiometer met een 
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niet-metalen schroevendraaier tot de op de schakeling aangeslo- 
ten meter de tabelwaarde aangeeft. Werkt men met keukenzout, 
dan moet men de schakeling dus afregelen op een aangeduide 
waarde van 76,0 % bij 20 °C. 

Maar door het openen van de pot en het afregelen van de schake- 
ling zal de verzadigde lucht in de pot zich uiteraard gemengd 
hebben met de buitenlucht. Vandaar dat men na deze eerste 
afregeling de pot weer luchtdicht moet afsluiten en de gehele 
procedure herhalen. Dit moet zo lang doorgaan totdat de meter in 
de afgesloten pot een constante uitlezing van (in het voorbeeld met 
keukenzout) 76,0 % aanduidt. Het afregelen met keukenzout heeft 
echter als nadeel dat het ijkingspunt van 76 % nogal buiten het 
normale meetbereik van een hygrometer valt. Het beste kan men 
dus afregelen met natriumbichromaat dat een ijkingspunt van 
55 % oplevert. Wie héél veel vrije tijd ter beschikking heeft kan 
natuurlijk ook met twee verschillende zouten twee ver uit elkaar 
gelegen ijkpunten afregelen, bijvoorbeeld 33 % en 85 %. Denk er 
echter wél aan dat niet alle in de tabel genoemde chemische 
stoffen even ongevaarlijk zijn als keukenzout! 


Voorbeeld schakelingen 


In figuur 27 is het schema getekend van een zeer eenvoudige 
analoge hygrometer met een meetbereik van 25 % tot 75 %. De 
H-1 sensor is opgenomen als frequentiebepalend element in een 
eenvoudige astabiele multivibrator rond twee poorten van IC1. De 
twee overige poorten van dit IC vormen een identieke schakeling, 
waarvan de frequentie bepaald wordt door de condensatoren C1 
tot en met C4. De uitgangssignalen van de twee AMV's worden 
vergeleken door ze aan de ingangen van een NAND-poort aan te 
leggen. Hiervoor worden de vier poorten uit IC2 parallel gescha- 
keld. De breedte van de uitgangspulsen is een maat voor de 
relatieve vochtigheid. De schakeling rond de transistoren T1 tot en 
met T3 vormt een temperatuurscompensatie. De temperatuur 
wordt gemeten met de NTC. De transistoren passen de voedings- 
spanning van de twee IC's aan de temperatuur aan, zodat ook de 
grootte van de uitgangsspanning van poort 2 rekening houdt met 
de temperatuur. Het pulsvormige signaal wordt gelijkgericht met 
de diode D1 en geïntegreerd door het netwerkje P2, R4 en C6. 
De gelijkspanning over de condensator wordt gemeten op de 
analoge draaispoelmeter van 50 uA. Met behulp van de omscha- 
kelaar kan men de batterijspanning controleren. In figuur 28 is de 
onderdelenlijst van de schakeling gegeven. Met de potentiometer 
P1 wordt de spanning op de collector van transistor T3 afgeregeld 
op 4,2 V. Nadien wordt de sensor vervangen door een condensator 
met een nauwkeurige waarde van 118 pF. Deze moet men echt 
meten met een digitale meter! Met C1 wordt de analoge meter 
afgeregeld op minimale meteruitslag. Lukt dit niet, dan kan men de 
gestippeld getekende condensator C4 extra parallel schakelen. 
Nadien vervangt men de condensator door een soortgenoot met 
een al even nauwkeurig gemeten waarde van 159 pF. Met P2 regelt 
men de meter af op volle schaal. Nadien wordt de sensor weer 
ingesoldeerd en kan de schakeling op de beschreven fysische 
manier geiĳkt worden. Het ijken doet men door het verdraaien van 
de trimmer C1. 
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Figuur 27 

Het schema van een 
zeer eenvoudige 
analoge hygrometer 


Figuur 28 

De onderdelenlijst 
van het schema van 
figuur 27 
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Figuur 29 

Een hygrometer voor 
het aansturen van 
een LED-schaal 
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In figuur 29 is een schakeling getekend die volgens hetzelfde 
principe werkt, maar waar iets meer zorg is besteed aan de 
elektronica. Bovendien kan men met deze schakeling een LED- 
schaal sturen en heeft men de mogelijkheid de onderste en boven- 
ste grens van het meetbereik in te stellen. 

De eerste timer IC1 van het type 555 is geschakeld als astabiele 
multivibrator, die een frequentie van ongeveer 7 kHz genereert. 
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Een schema van een 
LED-schaal die 
bestaat uit niet 
minder dan 60 LED's 
en die rechtstreeks 
op de schakeling van 
figuur 29 kan worden 
aangesloten 
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De uitgangsspanning op pen 3 wordt omgezet in smalle pulsjes via 
de condensatoren C3 en C9. Deze pulsjes triggeren de twee 
monostabiele multivibratoren IC2 en IC3. De pulsbreedte van IC2 
wordt bepaald door de capaciteit van de sensor, die van IC3 door 
de condensatoren C6, C7 en C8. De twee pulsen worden met 
elkaar vergeleken in de transistor T1. Deze wordt gevoed door de 
uitgangspuls van IC2 en in geleiding gestuurd door de uitgangspuls 
van IC3. Op de collector verschijnt dus alleen een puls als de 
pulsbreedte van IC2 groter is dan deze van IC3. 

De schakeling werkt dus als EXOR en het verschil in pulsbreedte 
verschijnt op de collector. Via D1, R12 en C13 wordt de pulstrein 
omgezet in een keurige gelijkspanning die recht evenredig is met 
de procentuele vochtigheid van de lucht. Over de weerstand R16 
kan een digitale paneelmeter met een bereik van 1 V worden 
aangesloten. De schakeling levert (na afregeling en ijking) een 
spanning van 0,2 V voor een vochtigheid van 20 % en een 
spanning van 0,8 V voor een vochtigheid van 80 %. Voor het sturen 
van een uitlezing met LED thermometerschaal is dit spanningsbe- 
reik iets te klein. Vandaar is een extra versterker rond IC4 nage- 
schakeld, met een versterking van 4,3. De meetspanning wordt 
dus opgepept tot 0,86 V voor 20 % en 3,44 V voor 80 %. De meeste 
IC’s voor het aansturen van een thermometerschaal hebben pen- 
nen waarop men de spanningen kan instellen waarbij de onderste 
en de bovenste LED van de schaal gaan branden. Vandaar dat 
twee instelpotentiometertjes R22 en R23 aanwezig zijn, waarmee 
men spanningen van precies 0,86 V en 3,44 V kan instellen. 
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Deze worden aangeboden aan de twee genoemde pennen van 
het IC dat de LED-schaal stuurt. De kritische onderdelen van deze 
schakeling moeten gevoed worden uit een zeer goed gestabiliseer- 
de en temperatuurstabiele spanning van 8 V, aangeduid in het 
schema met Uref. Alleen de operationele versterker IC4 kan gevoed 
worden uit een hogere spanning van +15 V, die niet zo erg goed 
gestabiliseerd moet zijn. 


Een thermometer Voor de volledigheid wordt in figuur 30 een schema geopenbaard 
schaal voor de van een LED-schaal met niet minder dan 60 LED's! Toch zijn 
meter hiervoor maar twee IC's nodig van het type U1096B van Telefun- 
ken. De 60 LED's zijn verzameld in zes display's van het type 
LTA1000-H2, in DIL-20 behuizing ondergebrachte onderdelen die 
ieder tien afzonderlijk aan te sturen LED's bevatten. De punten Ur 
worden verbonden met de gelijknamige punten van het schema 
van figuur 29. 


Automatische Met de Elektuur-schakeling van figuur 31 kan men automatisch 
besturing van een een afzuigventilator sturen als de vochtigheid van de lucht boven 
ventilator een bepaalde waarde stijgt. Ook nu worden twee timers van het 
type 555 gebruikt. IC1 werkt als astabiele multivibrator. Deze stuurt 

de als monostabiele multivibrator geschakelde IC2. 


Figuur 31 

Een schakeling 
waarmee men 
automatisch een 
ventilator kan laten 
inschakelen als de 
lucht te vochtig wordt 
(bron: Elektuur) 
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IC4 = 5201504 
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De pulsbreedte op pen 3 is uiteraard weer afhankelijk van de 
capaciteit van de sensor C5. De twee uitgangspulsen worden 
aangeboden aan de CLOCK- en D-ingangen van een type-D 
flip-flop IC3a. Als de puls die uit IC2 komt langer is dan de puls die 
door IC1 wordt geleverd, zal de flip-flop een hoog signaal op zijn 
Q-uitgang zetten. Is echter het L-niveau van de puls uit IC1 breder 
dan de puls van IC2, dan zal de flip-flop een “L” op zijn Q zetten. 
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Figuur 32 

Het schema van een 
digitale hygrometer 
met linearisering van 
de werking 


Een digitale 
hygrometer met 
gelineariseerde 

schaal 
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De hoge Q-uitgang stuurt de transistor T1 in geleiding. In de 
collector van die halfgeleider is een optische koppelaar opgeno- 
men met secundair een triac. Deze staat in serie met de netspan- 
ning. 

Als de transistor T1 gaat geleiden wordt de fotogevoelige triac 
belicht en zal de netspanning worden doorgekoppeld naar de 
motor van de op K2 aangesloten ventilator. Uiteraard kan men 
transistor T1 ook een relais laten schakelen! Bij deze toepassing 
is het niet noodzakelijk de schakeling op de omslachtige fysische 
manier af te regelen. 

Men zet de schakeling in de ruimte waar de ventilator staat en zet 
daar ook een mechanische hygrometer. Men sluit de ventilator aan 
op de schakeling. Als de motor zou gaan draaien dan verdraait 
men de loper van P1 tot de motor weer afslaat. Men verhoogt de 
luchtvochtigheid in de ruimte, bijvoorbeeld door een pannetje water 
aan de kook te brengen en let op de indicatie van de mechanische 
hygrometer. Als deze de vochtigheidsgraad aanwijst waarop de 
ventilator moet gaan werken verdraait men de potentiometer P1 
tot de ventilatormotor aanslaat. De schakeling heeft een ingebouw- 
de hysteresisch, zodat de ventilator blijft draaien tot de luchtvoch- 
tigheid behoorlijk gedaald is. 
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Tot slot wordt in figuur 32 het schema gegeven van een hygrometer 
waarmee men de vochtigheid digitaal kan meten. Het bijzondere 
van deze schakeling is dat het niet-lineaire karakter van de H-1 
wordt gecompenseerd. Basis zijn weer twee astabiele multivibra- 
toren die zijn samengesteld met de poorten uit de CD4069UB. De 
frequentie van de ene poort wordt bepaald door de capaciteit van 
de sensor H-1, de frequentie van de andere poort door de waarde 
van de trimmercondensator C2 en de vaste condensator C1. Om 
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het stroomverbruik van de schakeling te reduceren zijn de oscilla- 
toren niet vrijlopend geschakeld. De voedingsspanning van het IC 
wordt namelijk via de transistor BC558B maar om de seconde 
gedurende 5 ms aangevoerd. De oscillatoren werken dan even met 
een frequentie rond de 100 kHz en dat is voldoende om de 
vochtigheid digitaal uit te lezen. 

De twee astabiele multivibratoren sturen twee identieke binaire 
tellers aan van het type CD4040B. In deze tellers worden de 
uitgangspulsen niet alleen verlengd, maar wordt ook een puls 
gevormd waarvan de breedte evenredig is met het verschil in 
breedte tussen de beide oscillatorpulsen. De breedte van deze puls 
is dus weer evenredig met de gemeten vochtigheid. Deze puls 
wordt gebruikt om de dubbele decimale teller CD4518B open te 
zetten. Deze teller telt dan de pulsen die door de referentiegene- 
rator rond de CD4060B worden geleverd. De getelde pulsen 
worden door de CD4518B decimaal geteld en als twee vier bit 
brede codes naar de twee LCD-drivers CD4543B gevoerd. Deze 
sturen de zeven segmenten a tot en met g van de zeven-segment 
indicatoren. 

De compensatie van de niet-lineariteit van de karakteristiek van de 
sensor H-1 gebeurt volledig digitaal. Het meetbereik van 10 % tot 
90 % wordt ingedeeld in drie gebieden. De poorten van de IC's 
CD4071B en CD4023 B beslissen uit de uitgangen van de twee- 
voudige decimale teller CD4518B in welk gebied van de karakte- 
ristiek de sensor werkt. Meet de sensor in het gebied tussen 10 % 
en 40 %, dan zorgen de poorten ervoor dat de teller CD4518B alle 
pulsen van de referentiegenerator telt. Stellen de poorten echter 
vast dat de sensor werkt in het gebied tussen 40 % en 70 %, dan 
wordt de decimale teller zo gestuurd dat deze slechts drie van de 
vier binnenkomende pulsen van de referentiegenerator telt. Werkt 
de sensor in het gebied boven de 70 %, dan wordt de decimale 
teller zo gestuurd dat deze slechts twee van de vier referentiepul- 
sen telt. Op deze manier wordt op een digitale manier een soort 
van automatische versterkingsregeling geïntroduceerd. 
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